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第１章 序章 
 
１.１ 序論 
 本研究は船酔に関して、実船環境と没入型装置と呼ぶ大型プロジェクターと
動揺台が一体となった映像、動揺再現装置を用いて船酔いについての知見を深
めることを究極の目的とする。当大学は、旧東京商船大学と呼ばれ、船の運航
に関わる人材を育てることが重要な役割である。 
将来船員として、現場に立つ人材を育てるには、船酔等が障害になる。その解
明は、航行を円滑に行うことへの寄与が期待される。また、得られる知見は一
般の乗物酔への理解に役立つことが期待できる。 
「動揺病」と名づけられ、医学や工学で本格的に研究が始められたのは、19 世
紀末である[26]。「加速度病」の異名も持つが、「船酔」も含む「乗り物酔」に加
えて、最近は「宇宙酔」[7～9]  [15] [16]や「バーチャル酔」[6][11～15]も定義
に入る。 
工学では、船舶の乗り心地の評価法を調査した池田と廣瀬も、「船酔いの発生
原因として、上下加速度が最も大きい」と述べ[1]、岸本は、McCauley や
O’Hanlon 等の実験[26]を「その結果はほぼ完全である」と述べている[2]。(文
献[17] [18]でも同じ提言が存在する)  
日高と河合等は、回転錯覚（身体の水平回転中に頭部を前後左右に回転させる
事で生じる）の動揺病に与える影響について、研究した[3]。大谷と川瀬等は、3
Ｄ映像による自己運動感覚（視野上の背景の動きを自分の動きと認識すること）
と不快感について、検証した[4]。 
医学では、西池と秋月等は、VR(仮想現実)による能動・受動視覚刺激を用い
た研究を行った[5]。信部、井須等は３Ｄ映画による空間認識との関係を調べた
[6]。 
 
「宇宙酔」は、重量のほとんどない宇宙空間に入って、数分ないし数時間以内
に生じる吐き気や嘔吐、頭痛や虚脱感、倦怠感や食欲不振の状態である。 
この分野では、森は加速度に対する耐性に関して、研究した[7][8]。 松永は
「宇宙酔」の動揺病の中での位置付けを、医学的な見地で定義した[9]。 
 
「バーチャル酔」は「3Ｄ酔」とも呼ばれて、ゲームや映画などで動きの激しい
リアルな３次元グラフィックス（3DCG）を見続けることで、感覚器官を失調し、
頭痛やめまい、吐き気など乗り物酔と同じ症状を示す事である。 
特に、「3D 酔」は、「乗り物酔」が加速度刺激と無関係に、生じる理由で、「動
揺病」と呼ばれる原因にもなった項目である。 
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「映像酔（シネラマ酔）」、「VR酔い」、「３D酔い」、実に様々な呼び方をされて、 
椿、森田等は、手ぶれ映像に含まれる振動成分と「映像酔」の関係を、研究し
た[10]。大山、小野等は、VR で提示した住空間と「VR 酔」について、検証し
た[11]。大田、河合等は、TV ゲームによる「３Ｄ酔」の評価に関して、調査し
た[12]。 
「動揺病」は、「乗り物酔」「バーチャル酔」「宇宙酔」の３通りに分類できると
した。 
井須は「３Ｄ酔」に関して、[6]も含んで、多くの論文を出して、３次元回転映
像と「シネラマ酔」の研究[13]や鉛直方向への映像の動きと動揺病について、研
究している[14]。 
肥塚も「宇宙酔」に関して、医学的な見地から、多くの論文を発表し、脳の構
造から議論した文献[15]と、前庭部との関わりを論じた文献[18]も発表している。 
 
「動揺病」に関して、本論文に関する関連研究では、実船について[17～22]
と人工的な揺れを作り、それに対する反応を調べる内容［23～25］が存在する。 
田辺、鶴田等は、船の動揺加速度と動揺発症率について研究した[17]。庄司は、
船舶の乗り心地に関する実験を行った[18]。佐野、堀安、田村は、船酔いと体力
との関係について、調べた[19]。佐野は、手指尖部の加速度脈波に及ぼす船酔い
の影響を調べている[20]。今枝等は、船酔いの実船・実測を行っている[21][22]。 
有馬は、乗り心地シミュレーターという、動揺を発生できて、医療計測器を 
搭載した装置で、脳波や心電図等、体調と船酔いの関係を調べている[23]。中川、
大須賀、竹田は、大型映像を用いた酔い誘発実験と反応の特徴について、研究
した[24]。平澤、大須賀、中川は、回転ドラムを用いて、被験者の生理データと
酔いの主観評価について、調べている[25]。 
松本、藤井は、ISOの新基準（ISO2631－1997）に基づいた動揺病評価値と嘔吐
率の関係について、調べている[26]。 
 
実船の研究に関しては、文献[1～2]は、文献[17][18]と文献[21][22]同様に、上下
方向加速度と船酔度の相関が大きいと結論付けている。 
「嘔吐率」が評価の尺度に使われることもあるが[17][18]、動揺病の新基準(ISO
－ 1997)において、「動揺病評価値（MSDV：Motion Sickness Dose Valueの略 ）」
が新しく提案され [26]、この値（加速度を暴露時間で積分し、自乗平均した内
容）に定数をかける事で決まり、「軽度の発症評価にも応用が可能」と提唱され、
「嘔吐率」は過去の基準になりつつある。 
「摂食量」や「体温、体調」、「脈拍数」等、理論的に検証する項目も存在する。 
（文献[20]「指尖容積脈波の二次微分波を「項目」に有用である」と佐野は指摘
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している） 
乗り心地シミュレーター[23]は、油圧式シリンダーで、ROLLや PITCH、 
YAWの３モード及び、練成運動を発生でき、医療計測器で、脳波、心電図、発
汗、呼吸、血圧等も測定する。脈拍数は、客観的な計測値が得られるが、酔っ
た感覚と対応するか、十分解明されていない等、欠点もある。 
実船の運航に関連して得られるデータは、航海そのものは一度限りの物で（船
の大きさ等の諸元、性能、航路、気象、海象、乗組員）同じ航海は二度と存在
しない。文献[18]には、「強制入力装置に比べると、入力条件を系統的に与える
ことができない」と指摘されている。 
その点、動揺台は、入力値を自由に変えることができ、様々な外的条件と関係
なく、純粋なデータや実験結果を導き出せるが、実際の運航状態で起る船酔状
態を上手く抽象化して再現し、種々の状況を模擬出来なければ、実際の船の状
況とは、別物になってしまう。 
 
 上記の論文を含めて、今まで実船での測定か乗り心地シミュレーター[24]など、
人工的に揺れを再現する装置に関する実験か、片方であり、実船と仮想現実環
境の揺れを再現した内容を比較したものは、見られない。 
実船は再現性がなく、動揺再現装置は現実の「乗り物酔」に対応しなければ、
一方通行で、机上の空論にならざるを得ない。 
実船には「再現性」、人工的な装置には「再現パターン」という、欠点を補完し
て初めて、「実践的な船酔の予防」という、課題に踏み出せる。 
最終目的は、論文の検証の確認に止まらず、将来の航海の予測を立てる指針
として、役立つ結果を残す事である。 
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第２章 研究概要 
 
実船と人工的に再現した揺れの「酔」を比較するため、まず実船の傾向を探
る必要がある。文献[21][22]の実験（以下、「水産大学の実験」と呼ぶ）を模倣
して、実船の航行データの統計量（ROLL、PITCH、加速度 Z、加速度 Y 等）
と、酔度との傾向を調べて、グラフを描く。 
水産大学の実験では、時系列的に実船で ROLL、PITCH、加速度Ｙ、加速度
Ｚ等、統計量と酔度との相関を調べたが、一定の方向の揺れと加速度に強い相
関が出た。 
本研究では、実船の動揺や加速度と、船酔度を比較するため、実験航海に参
加して、航行データと乗船者の船酔度を調べたが、本研究の前半では、上記水
産大学の実験方法を踏襲している。即ち、船の動揺状態を時系列的に観測し、
傍ら乗船者の船酔の状態を、主観的尺度で表し、アンケートの形で回収し、時
系列対応を調べる。 
また、実船の性質上、任意の動揺状態を作り出す事は出来ず、偶発的に生じた
状態を使うが、時系列で動揺状態と船酔の状態を表す他、散布図としてこれら
相互の関係を表し、この分布を解析し、その傾向や妥当性を調べるものとする。 
本研究では、動揺台で同じ揺れを再現して、被験者に乗ってもらい、実船と
同じ傾向が現れるか検証するためとして、その準備的研究を行う。 
 
酔度と相関が高い結果を期待するが、条件はかなり異なる。水産大学の実験
では、遠洋航海で日数をかけて調べているが、本研究では内海や近海で 3 日間
である。 
遠洋航海は波も荒く、動揺も激しく、加速度も大きい分、広い範囲のデータも
取れる。各項目の統計量と酔度と相関の大小が判定し易いのが利点である。 
近海や内海は、外洋と比べて、波も穏やかで、動揺や加速度も緩やかな点、デ
ータが狭い範囲に限られるが、Z試験の時など人為的に動揺を起こした時、酔度
に影響が及ぶか、結果を得やすい。１日単位で航海データと酔度を比較した[5]
と比べて、30分もしくは、１時間単位（９時～10時 etc）で測定した本研究の、
平常時と Z試験等、動揺の激しさと酔度の差を確かめるのが、課題である。 
 
東京海洋大海洋工学部付属練習船・汐路丸（船長 49.9m・沿岸航海用、船速最
大 14.1ノット、425トン）に乗船して、船上ネットワークから船の航行データ
を各時間毎に採取する一方で、乗船者にアンケートを行い、船酔度（１時間ご
との５段階評価）を記入してもらう。 
ROLL、PITCH 等の統計量の平均と RMS 値を取って、酔度（各々の酔度と人
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数の積和）のグラフを作ると同時に、相関を計算して、どの項目が酔度と最も
相関があるか解析する。 
 
上記の統計量と酔度との相関を調べる傍らで、航行データの一部を動揺台に入
力して、動揺状態の再現を試みて、船上映像を大型プロジェクターに投影する。 
動揺台で実船と同じ状況を再現するため、ARCNETで採取したデータ形式を動
揺台に合わせるための変換を行い、必要な限りにおいて実船の動揺を再現し、
再現環境下で、被験者を乗せ、時系列にアンケートで、船酔度を記入してもら
って、上記の統計量の相関など調べて、解析する。 
 
結果を比べて、実船と同じ状況の再現を目指し、種々検討を行うことを最終目
的とするが、本研究では前半部（実船データの解析）に主力を置き、後半（実
船データの再現と解析）については準備的研究と検討にとどめる。 
 
 
図 2.1 船の動揺の加速度と船酔度、摂食量の推移[21]   
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第３章 遠洋航海と沿岸航海と小規模航海 
 
 実船の航海と言っても、水産大学の実験ケースと同様に、長期間かけてバン
コクを含む海外等、遠洋航海をする場合と、汐路丸のケースと同様に、東京湾
付近を航行し、2泊 3日で帰港する事例とは、実験の方法や結果は変わる。 
更に、3ヶ月後に、海事システム工学科が 3年生を対象に行っている実験演習科
目、海事システム実験演習の 3 時間の小規模航海の機会を利用して、同様の実
験を行った。 
遠洋航海と沿岸航海、小規模航海という、3通りの航海の違いが実験結果やデー
タに反映される事例と、データの区切り方の幅に関しても、議論する。 
外洋航海は波も荒く、動揺も激しく、日数も長いため、「海が荒れて、船酔者が
沢山居た」[21]の説明どおり、天候や波高、海象の変化も激しく、動揺や加速度
も変化の幅も大きく、航行データと酔度の相関が調べ易い。 
長南、黒田等は、遠洋航海が船員の血圧や加速度脈波に及ぼす影響を論じるが
[27]、遠洋航海と体調に関連が在れば、酔度に影響が出る可能性もある。 
沿岸航海は、近海や内海は、外洋と比べて、波も穏やかで、2泊 3日と日数も短
いため、天候や波高、海象も変化も少なく、動揺や加速度の変化の幅も狭くな
る。しかし、平常時と Z 試験等、人為的に船を揺らせた時と、酔度の影響を比
較し易い。 
更に、数時間の小規模航海では、天候や波高、海象の変化を論じるには、短す
ぎるが、平常時と Z試験の時、酔度の違いや、遠洋航海（水産大学の実験）、沿
岸航海（前回の汐路丸実験）と同じ傾向が出るか比較するには、有意義である。 
 
水産大学の実験では、１日単位でデータを区切り、「○月○日は、海が荒れて、
船酔者が沢山居た」と述べるが、小規模航海でも人為的に船を揺らせた時と、
平常時とで、酔度や人数に影響を調べるのが、目的である。 
2 泊 3 日では１時間単位にデータを区切り、平常時と Z 試験時のデータと酔度
を比較した。更に、小規模航海では、30 分単位にデータを区切り、遠洋航海や
沿岸航海と比較して、同じ傾向が出るか検討するのが課題である。 
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第４章 実験航海によるデータの収集とその解析 
 
 実船の航行データと酔度との相関を得るため、汐路丸の実験航海を選択した。 
本研究は２～３日程度の沿岸航海で、水産大学の事例に習って、実験を進める
が、条件は違っている。 
水産大学の実験は、外洋航海で最長１ヶ月以上であり、航行データや酔度も
１日単位で取得しているが、本研究では沿岸航海で日数も限られる。 
外洋航海は波も荒く、動揺も激しく、加速度の変化の幅も大きく、広い範囲の
データを取れる。天候や波高、海象の変化が大きく、航行データの統計量と酔
度の相関が判定し易いメリットがある。 
 近海や内海は、外洋と比べて、波も穏やかで、動揺や加速度の変化も小さい
ため、データが狭い範囲に限られるが、Z試験の時など人為的に動揺を起こした
時、酔度に影響が及ぶか、結果が判定し易い。 
水産大学の実験は、荒天時に海が荒れて、船酔度の急激な上昇も含まれたが、 
本研究では、主に内海で日数も限られる為、１日単位ではなく、１時間単位で
データを区切ることとした。これによって、時間単位の有意な結果が得られる
かが課題である。 
実験の方法は、水産大学のやり方を踏襲し、航海データを採取する側で、アン
ケート調査を行った。（2007年度 10月の結果） 
アンケート調査の対象としたのは、男性 10 名（同船の乗組員５名含む）、女性
３名、合計 13名である。 
 
乗船者には、以下のアンケートを行う。 
「起床から就寝に至るまで、１時間単位で酔度（５段階評価）で記入して下さ
い。酔った当時の場所、出来事や状況も詳しく書いて下さい」 
（１．酔った感じがしない。2．少し不快、仕事できた ３．不快、吐き気仕事
つらい。４．嘔吐、仕事何とかできた ５．嘔吐、寝込む） 
尚、５段階評価は、文献[5][6]の４段階評価を、計算の都合上、「酔った感じが
しない」を項目に加えて、各々は段階を１ずつ上げた。 
 
文献[1]の４段階評価で動揺病のグレードを記録したものを、以下に示す。 
グレード 0：全く酔った感じがしない。 
グレードⅠ（軽度）：やや不快感があり、普段と変わらぬ生活ができる。 
グレードⅡ（中程度）：かなり不快、時々嘔吐感あり、仕事や船内生活が辛い。 
グレードⅢ (重度):：非常に不快、嘔吐あり、何もする気になれない。 
３段階まで、文献[5][6]の４段階評価と対応しているが、嘔吐する段階の酔度
 - 
 
 10 
を２段階に分けている点では、文献[21][22]の方が詳しく結果を出せる。 
 グレード 0「全く酔った感じがしない」の項目も、実験の結果に偏りが生じな
いため、必要であると判断したので、文献[17]の手法を採用して、５段階評価に
した上で、計算の都合上、段階を１ずつ上げた。 
 
船酔度と定義するのは、被験者が５段階評価（文献[24]の評価方法と同じ形式）
に即して、記入した結果と、それを重み付き平均したものを意味する。 
前者を酔度、後者を平均酔度（各時間毎の酔度）と定義する。 
平均酔度を Aとして、（4.1）で算出する。 
以下、船酔度を略して、酔度とも呼ぶ。 
 
A =6
k=1
5 kSk
R ………………………（4.1）   
（ｋ=酔度（ｋ＝１～５）（５段階評価） Sk＝酔度ｋの人数 (被験者（Subjects)
の頭文字） R=回答数（Respondent(回答者)の頭文字） 
 
再度後で説明するが、上記の計算のし方を積和法と呼ぶ。 
この方法で計算した時、「全く酔った感じがしない」を 0と置けば、酔った人だ
けのデータになり、偏ったデータとなる。 
全回答数の中で、酔わない人も含めて、各項目との相関を調べたいので、「全く
酔った感じがしない」を１とした。 
 
更に、海事システム工学科が 3 年生を対象に行っている実験演習科目、海事シ
ステム実験演習の 3 時間の小規模航海の機会を利用して、短時間でも、前回の
航海もしくは論文で提唱された内容と同じ傾向が出るか、比較したり、30 分単
位としてその傾向を見るものとする。 
 
10日と 11日の実験計画を表 4.1、表 4.2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
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表 4.1 
平成 19年 10月 10日 実験予定表           汐路丸 
  実験名 代表者 海域 行動（Eng.Thrust 使用の有無等） 
930         
1000         
1030         
1100 航路撮影 鷹取 航路上適宜 横切り船の撮影 
1130         
1200         
1230         
1230         
1300         
1330 船酔い 大島・稻邊 任意    
      船体動揺ある海域   
1400         
1430         
1430 最短時間操船 角田   GPP、舵 
1500 DDVC ガバナ 宮崎   ENG. (GOVERNOR) 
1530         
1600         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
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表 4.2 
平成 19年 10月 11日 実験予定表           汐路丸 
  実験名 代表者 海域 行動（Eng.Ｔｈｒｕｓｔ．使用の有無）  
9:30          
10:00          
10:30 波浪中の動揺計測 寺田 波浪のある海域 四角形に舵行  
        Z 試験、旋回試験  
11:00   大島・稻邊   Z 試験、旋回試験撮影  
11:30          
12:00          
12:30          
13:00          
13:30 最短時間航行 角田      
14:00          
14:30          
14:30          
15:00 PPVC ガバナ 宮崎      
15:30          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
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4.1 平均酔度と積和法の定義 
 
平均酔度とは、（4.1）で説明したが、５段階評価に即して、被験者が記入した酔
度を重み付き平均したもの（各酔度と人数の積）である。記号は A（Average
の頭文字）と置き 
（4.1）   
 
例えば、11時の場合、1*8＋2*1＋3*1+4*1＋5*2）／13＝1.545   S1=酔度１の
被験者=8  S2=酔度 2の被験者=1  S3=酔度 3の被験者=1  S4=酔度 4の被験
者=1  S5=酔度 5の被験者=2 R =13 
 
 
酔度と人数（１０日１１時）
0
2
4
6
8
10
11:00
時刻
人
酔度1
酔度2
酔度3
酔度4
酔度5
 
図 4.1.1  10日 11時の酔度と人数 
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4.1.1  航行状態のデータ採取について 
 
数式やグラフや表に登場する、加速度 Y、加速度 Z、ROLL、PITCHは全て、
船内制御システム ARCNETから取得した航海データを元に作成された。 
緯度（Lat）、経度（Lot）から、航路図も作成した。共同研究者が、詳しく説明
しているので、抜粋し付録とした。 
 
表 4.1.1 船酔度の段階と推移（10日） 
10 日  １ 2 3 4 5 酔った人数 回答数 
9:00 8 3       3 11 
10:00 10 1 1   1 3 13 
11:00 8 1 1 1 2 5 13 
12:00 8 1 1   3 5 13 
13:00 6 5 1   1 7 13 
14:00 9 2 1   1 4 13 
15:00 10 1 1 1   3 13 
16:00 11   1 1   2 13 
17:00 11 1   1   2 13 
18:00 10 1   1   2 12 
19:00 10 1   1   2 12 
20:00 10 1   1   2 12 
21:00 9     1   1 11 
22:00 9     1   1 11 
23:00 9     1   1 11 
 
4..2 平均酔度を積和法で計算した場合 
      
4.2.1 加速度の平均値の場合 
 
各時間の加速度Ｙ、加速度Ｚを平均値で表す。NS =開始番号 NE＝最終番号 
（各時間帯のエクセルの最初の番地がNS、最後の番地がNE） 
Y=
Yk6
k=NS
NE
NE – NS + 1………………（4.2.1）  
 - 
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Z=
Zk6
k=NS
NE
NE – NS + 1………………（4.2.2） 
ROLLRMS=
ROLLk
26
k=NS
NE
NE–NS+1 ………………（4.2.3）  
PITCHRMS=
PITCHk
26
k=NS
NE
NE–NS+1 ………………(4.2.4) 
 (ROLLと PITCHは予め RMS値で計算した)   データ数= NE– NS + 1 
 
NSは、表 4.2.1 の事例では、10 時代の最初のデータ項目を入れる開始の行番号
で、NEは最後のデータ項目を入れる行番号である。（NSと置いた理由は、エクセ
ルの１枚のシートに、複数の時間帯のデータが含まれて、最初のデータを含む
行番号が必ずしも限らないからである） 
 
尚、これから後のデータは、4.4 で１時間にデータを拡大補完した結果、とある
が、4.2、4.3では、１時間未満のデータを拡大補完したり、正時（12時等）で
データを区切っていない。（後で説明するが、拡大補完した結果は、補完する前
と微々たる差で、正時で区切らない点も、差は誤差程度として無視できる） 
 
 
表 4.2.1 エクセルの番地の定義 
(時間コード)   加速度 Z 
105047 NS番目 0.184371 
105047   0.174603 
105048   0.17558 
105048 NE番目 0.170696 
 
 
 
 
 
 - 
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表 4.2.2 10日の平均酔度、加速度 Z、加速度 Y、ROLL、PITCH 
  平均酔度 加速度 Z 加速度 Y ROLL PITCH 
    (m/s＾2) (m/s＾2) （deg) (deg) 
10 時 1.54 0.1772 0.0011 0.783 0.116
11 時 2.08 0.1782 0.00072 0.95 0.08
12 時 2.15 0.177 0.00083 1.097 0.47
13 時 1.85 0.177 0.00081 1.433 0.453
14 時 1.62 0.178 0.0011 0.35 0.474
 
文献[17][18]では、有義値（N個のデータから最も大きい値から累積度数を求め、
上位 1/3の累積度数を与えるデータの値：波浪学の ABC 成山堂書店 磯崎一郎
著）という方法で、加速度を定義しているが、本研究では平均値と RMS値で求
めた。 
 
各時刻のデータ（１０日）
0
0.5
1
1.5
2
2.5
10時 11時 12時 13時 14時
時刻
(deg  m/s^2)
平均酔度
加速度Z (m/s＾2)
加速度Y (m/s＾2)
ROLL （deg)
PITCH (deg)
  
図 4.2.1 各時刻のデータ（１月 10日）  
         
相関係数の求め方 
6
k=TS
TE
Ak * Vk
6
k=TS
TE
A
k
2
* Vk
26
k =TS
TE
……………（4.2.5）  
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Ak=(k時代の平均酔度)、Vk(Various：様々なの頭文字)＝（Yk=加速度Y Zk=
加速度 Z ROLLk=ROLL  PITCHk=PITCH）を代入する。 
T E=最終時間帯 TS=開始時間帯（全てｋ時代の値）T E=14時代 TS=10時代 
 
表 4.2.3 １０日の酔度と ROLL、PITCH、加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度 Z 0.992
平均酔度と加速度 Y 0.957
平均酔度と ROLL 0.95
平均酔度と PITCH 0.868
 
 
表 4.2.4 船酔度の段階と推移（１１日） T E=17時代 TS=９時代 
１１日   1 2 3 4 5 酔った人数 回答数 
7:00 朝食 10 2 1     3 13 
8:00 実験準備 11 1       1 13 
9:00   7 5 1     6 13 
10:00   6 4 2   1 7 13 
11:00   8 2     1 3 13 
12:00 実験準備 10 2 1     3 13 
13:00   11   1     1 13 
14:00 実験 11   1     1 13 
15:00 実験 10 1     1 2 13 
16:00   10 1     1 2 13 
17:00   11       1 1 13 
18:00 実験 11       1 1 13 
19:00 実験 11 2       2 13 
20:00   11 1       1 13 
21:00 懇親会 11 1       1 13 
22:00   11         0 12 
23:00   10 1       1 12 
 
 - 
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表 4.2.5 １１日の平均酔度、加速度 Z、加速度 Y、ROLL 、PITCH 
  平均酔度 加速度 Z 加速度 Y ROLL PITCH 
    (m/s＾2) (m/s＾2) （deg) (deg) 
9 時 1.54 0.1772 0.00092 0.996 0.564
10 時 1.92 0.1771 0.00096 1.804 0.693
11 時 1.55 0.177 0.00098 1.562 0.624
12 時 1.31 0.1771 0.00093 0.933 0.313
13 時 1.17 0.177 0.001 0.954 0.346
14 時 1.17 0.1771 0.00097 0.787 0.294
15 時 1.42 0.1772 0.001 0.998 0.381
16 時 1.42 0.1772 0.0012 0.89 0.412
17 時 1.33 0.1772 0.00098 0.777 0.259
 
 
各時刻のデータ（１１日）
0
0.5
1
1.5
2
2.5
9時10時11時12時13時14時15時16時17時
時刻
(deg  m/s^2)
平均酔度
加速度Z (m/s＾2)
加速度Y (m/s＾2)
ROLL （deg)
PITCH (deg)
 
図 4.2.2 各時刻のデータ 
 
グラフでは、酔度と ROLLとの対応が取れていると判る。酔度と各項目との相
関係数を調べる。 
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表 4.2.6 １１日の酔度と ROLL、PITCH、加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度Ｚ 0.989
平均酔度と加速度Ｙ 0.984
平均酔度と ROLL 0.982
平均酔度と PITCH 0.979
 
表 4.2.7 １２日の酔度、加速度 Z、加速度 Y、ROLL 、PITCH 
  平均酔度 加速度 Z 加速度 Y ROLL PITCH 
    (m/s＾2) (m/s＾2) （deg) (deg) 
8 時 1.33 0.1775 0.00104 0.5 0.233
9 時 1.17 0.1771 0.00101 0.277 0.362
10 時 1.08 0.1772 0.00106 0.612 0.335
11 時 1.17 0.1772 0.0095 0.476 0.27
12 時 1.25 0.1774 0.00103 0.578 0.279
13 時 1.17 0.1773 0.00104 0.682 0.283
 
各時刻のデータ（１２日）
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
8時 9時 10時 11時 12時 13時
時刻
（deg m/s^2)
平均酔度
加速度Z (m/s＾2)
加速度Y (m/s＾2)
ROLL （deg)
PITCH (deg)
 
図 4.2.3 各時刻のデータ（１２日） 
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4.2.2 加速度の RMS値を取る場合 
 
各時間の加速度 Z、加速度 Yを RMS値で表す。  
YRMS=
Yk
26
k=NS
NE
NE–NS +1 …………(4.2.6)  
ZRMS=
Zk
26
k=NS
NE
NE–NS +1 ………（4.2.7）       T E=14時代 TS=10時代 
表 4.2.8 １０日の酔度と加速度 Z、加速度 Y 
  平均酔度 Z（RMS値） Y（RMS値） 
    (m/s＾2) (m/s＾2) 
10 時 1.54 0.1773 0.0019 
11 時 2.08 0.1782 0.001 
12 時 2.15 0.1771 0.0018 
13 時 1.85 0.1771 0.0019 
14 時 1.62 0.178 0.0018 
表 4.2.9 １０日の酔度と加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度 Z 0.992
平均酔度と加速度 Y 0.957
 
表 4.2.10 １１日の酔度と加速度 Z、加速度 Y 
  平均酔度 Z（RMS値） Y（RMS値） 
    (m/s＾2) (m/s＾2) 
9 時 1.54 0.1773 0.0019
10 時 1.92 0.1772 0.00186
11 時 1.55 0.1771 0.00181
12 時 1.31 0.1772 0.0017
13 時 1.17 0.177 0.00173
14 時 1.17 0.1771 0.0017
15 時 1.42 0.1772 0.00176
16 時 1.42 0.1772 0.00167
17 時 1.33 0.1774 0.00098
 - 
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表 4.2.11 １１日の酔度と加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度 Z 0.989
平均酔度と加速度 Y 0.985
 
 
表 4.2.12 １２日の酔度と加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
  平均酔度 Z（RMS値） Y（RMS値） 
    (m/s＾2) (m/s＾2) 
8 時 1.33 0.1775 0.00175
9 時 1.17 0.1772 0.0017
10 時 1.08 0.1773 0.00175
11 時 1.17 0.1772 0.00163
12 時 1.25 0.1774 0.00182
13 時 1.17 0.1773 0.00177
 
 
表 4.2.13 １２日の酔度と加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度 Z 0.998
平均酔度と加速度 Y 0.998
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
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汐路丸のROLLとPITCH（１１日：９時～１０時半）
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図 4.2.4 汐路丸の ROLLと PITCH(11日：9時～１０時半) 
 
汐路丸のROLLとPITCH（１１日：９時～１２時半）
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図 4.2.5 汐路丸の ROLLと PITCH(11日：9時～１２時半) 
 
短時間でも（図 4.2.4）、長時間で見ても（図 4.2.5）、１１日の１０時半から
１１時半まで ROLLと PITCHが大きくなり、Z試験の時間帯と一致している。 
更に、酔度が最高に達する時間帯とも一致している。 
 
次ページに Z試験の時の航跡図と ROLLと PITCHのグラフを掲載した。 
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Z試験の航跡図（１１日）
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経度（Lon:deg)
緯度（Lat:deg)
系列1
 
図 4.2.6  Z試験の時の航跡図 
 
Ｚ試験時のROLLとPITCH(１１日：１０時半～１１時半）
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図 4.2.7  Z試験時の ROLLと PITCH 
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4.3 小規模航海でデータを取得した場合 
 
海事システム工学実験演習の時間を利用して、1月 11日に３時間ほどデータを
取った。実験計画等は以下である。 
 
１． 日時 平成 20年 1月 11日 ２．担当教官 ２名 
３． 学生 18名 院生 ２名 総員 22名 
 
表 4.3.1 実験計画 
日・曜日 運 航 予 定 実 験 ・ 実 験 内 容 等 
    13：00  学生乗船 出 航 ・人 員 点 呼 等  
  13；30～１４：００ 実 験 説 明 
  14：00～１４：３０   
1 月 11 日 14：３0～１５：００ 実 験 ・ Z 試 験 等 
（金） 1５：００～１５：３０   
  1５：３０～１６：００ 勝どき 
  1６：００～１６：３０ 着 岸 
   
 
表 4.3.2 船酔度の段階と推移（１月１１日） 
1 月 11 日 1 2 3 4 5酔った人数 回答数 
1：30～ 18 0      0 18
2:00～ 16 2      2 18
2：30～ 15 3      3 18
３：00～ 17 1      1 18
3：30～ 17 1      1 18
 
 
4.3.1 加速度の平均値の場合 
 
（4.2.1～4.2.4） 
 
今回は、時間も３時間しか取れず、始まった時間帯も 1:30以降と正時ではない。 
正確には、13：49：27に始まったが、13:30 ～14:00の時間帯として、30分単
位で時間帯を区切る。 
１時間単位で区切ると、13:00～14:00、14:00～15:00、15:00～16:00と 3項目
 - 
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のデータしか取れない。30 分単位にすれば、5 サンプルのデータが取れる（表
20）。更に、T E=13：55：49  TS =13：49：27（T E=最終時刻   TS=開始時刻）
で、TE–TS=６分 22秒=6×60+22=382秒 １時間=60×60=3600秒なので、 
TE–TS ／1時間=0.106（これが大きいほど見かけの精度は高い） 
TE–TS ／30分＝ TE–TS ／1800秒＝0.212 となり、分子が小さくなるだ
け、精度が高くなる。時間は 13：30を開始時刻、16:00を最終時刻として、30
分刻みでデータを取得する。 
 
表 4.3.3 １１日の平均酔度、加速度 Z、加速度 Y、ROLL、PITCH 
  平均酔度 加速度 Z 加速度 Y ROLL PITCH 
    (m/s＾2) (m/s＾2) （deg) （deg） 
13:30～14：00 1 0.00348 0.00142 0.219 0.16
14:00～14:30 1.11 0.00028 0.00046 0.332 0.256
14：30～15:00 1.17 0.00028 -0.00025 0.364 0.276
15：00～15:30 1.06 0.0029 -0.00076 0.379 0.282
15：30～16:00 1.06 0.00034 -0.00036 0.364 0.274
 
各時刻のデータ（１月１１日）
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1時半 2時 2時半 ３時 3時半
時刻
（deg m/s^2)
平均酔度
加速度Z (m/s＾2)
加速度Y (m/s＾2)
ROLL （deg)
PITCH （deg)
図 4.3.1 各時刻のデータ（１１日） 
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相関係数の求め方  （4.2.5） T E=3時半 TS=１時半 
 
表 4.3.4 １１日の酔い度と加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度 Z 0.991
平均酔度と加速度 Y -0.133
平均酔度と ROLL 0.986
平均酔度と PITCH 0.986
 
4.3.2 加速度の RMS値を取る場合 
 
（4.2.1～4.2.4） 
T E=最終時間帯   TS=開始時間帯      T E=3時半 TS=１時半 
表 4.3.5 １１日の平均酔度、加速度 Z、加速度 Y、ROLL、PITCH 
  平均酔度 Z(RMS値） Y（RMS値） ROLL PITCH 
    (m/s＾2) (m/s＾2) （deg) （deg) 
1 時半 1 0.00721 0.00315 0.219 0.16
2 時 1.111 0.00428 0.00261 0.332 0.256
2 時半 1.167 0.0043 0.0022 0.364 0.276
３時 1.056 0.00378 0.0026 0.379 0.282
3 時半 1.056 0.00399 0.00069 0.364 0.274
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各時刻のデータ（１月１１日）
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1時半 2時 2時半 ３時 3時半
時刻
(deg m/s^2)
平均酔度
Z(RMS値） (m/s＾2)
Y（RMS値） (m/s＾2)
ROLL （deg)
PITCH （deg)
図 4.3.2  各時刻のデータ（１１日） 
 
 
表 4.3.6 １１日の酔い度と加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度 Z 0.991
平均酔度と加速度 Y 0.978
        
          
 
 
4.4 サンプル間隔を１時間にした結果 
 
今回は、時間も３時間しか取れず、時間的なサンプル間隔が 1 時間となりサン
プル数が少ないので、30分単位に区切った。 
データを求める取得した時間を、１時間に区切った場合と比較する。 
これをここでは拡大補間と呼んでいる。 
１時間に線形補完した場合の平均値の計算し方を、説明する。 
 
データのサンプル間隔は、0.5秒と仮定すると、2行で１秒である。 
従って、１時間のデータは、2（行）×60(秒)×60（分）=7200（行）必要であ
る。今回は、6分つまり、2（行）×60(秒)×6＝720（行）を 1時間に拡大補完
する場合を例にとって説明する。 
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即ち、10倍に拡大補完するケースを説明する。 
 
例えば、加速度 Yを例にした場合を考える。 
10倍した後のデータは、下図のように、ほぼ等差数列になっている。 
これと同じ事が、YEまで続いている。 
平均値を求めるには、合計を総和で割る必要があるが、計算は以下である。 
 
Y1             
Y1+(1/10)( Y2－Y1）           
Y1+(2/10)( Y2－Y1）           
Y1+(3/10)( Y2－Y1）           
Y1+(4/10)( Y2－Y1）           
Y1+(5/10)( Y2－Y1）           
Y1+(6/10)( Y2－Y1）           
Y1+(7/10)( Y2－Y1）           
Y1+(8/10)( Y2－Y1）           
Y1+(9/10)( Y2－Y1）           
図 4.4.1 
Y2             
Y2+(1/10)( Y3－Y2）           
Y2+(2/10)( Y3－Y2）           
Y2+(3/10)( Y3－Y2）           
Y2+(4/10)( Y3－Y2）           
Y2+(5/10)( Y3－Y2）           
Y2+(6/10)( Y3－Y2）           
Y2+(7/10)( Y3－Y2）           
Y2+(8/10)( Y3－Y2）           
Y2+(9/10)( Y3－Y2）           
図 4.4.2 
S = 10 Y1+ Y2+ Y3   + YE +1012 1–
1
10
Y2–Y1 + Y3–Y2     YE–YE– 1
 
=10 Yk + 12
9
106k= 1
E
10(YE– Y1)…………（4.4.1） 
 
上記の式を 7200 行で割った結果が平均値である。（1 時間に拡大補完するとは、
 - 
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確実に 7200 行に膨れ上がる） 
 
拡大する倍率は、１時間分 7200行をデータ数NEで割った結果である。 
T=7200、10に(T/NE)を代入して、1/10に（NE/T）を代入すると、 
S = T
NE
Yk +
1
2
1–
NE
T6k=1
E T
NE
YE–Y1
…………（4.4.2） 
 
上記の式を Tで割った商が、拡大補完した結果の平均値である。 
Ac = 1
NE
Yk + 12
1
NE
1 – NE
T
YE– Y1 = 1NE
Yk+ 12N E
1 – NE
T
YE– Y16
k=1
E6
k=1
E
 
’ 
= 1
NE
Yk+ 12
1
NE
– 1
T
YE– Y16
k=1
E
…………（4.4.3） 
拡大補完する前の式が
A = 1NE
Yk6
k=1
E
…………（ 4.4.4）だから、差異は
1
2
1
NE
– 1T YE– Y1 …………（4.4.5）であり、微小な値である。即ち、拡大
補完する前の平均値と後の平均値は、ほぼ変わらない。 
従って、拡大補完した後の諸項目は、以下の式で導き出せる。 
 
Y c= 1
NE
Yk +
1
2
1
NE
– 1
T
YE– Y16
k=1
E
…………（4.4.6）  
Zc= 1
NE
Zk +
1
2
1
NE
– 1
T
ZE– Z16
k=1
E
…………（4.4.7） 
ROLL cRMS=
ROLLk
26
k=1
E
NE
+1
2
1
NE
– 1
T
ROLLE–ROLL 1
…………（4.4.8） 
PITCH cRMS=
PITCH k
26
k=1
E
NE
+1
2
1
NE
– 1
T
PITCH E–PITCH 1
…………（4.4.9） 
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4.4.1 加速度の平均値の場合 
 
（4.2.1～4.2.4） 
 
表 4.4.1 １１日の平均酔度、加速度 Z、加速度 Y、ROLL、PITCH 
  平均酔度 加速度 Z 加速度Ｙ ROLL PITCH 
1 時 1 0.00344 0.00141 0.205 0.147
2 時 1.167 0.00281 -0.00025 0.359 0.267
３時 1.056 0.0031 -0.0009 0.379 0.278
４時 1.056 0.0034 -0.00036 0.363 0.273
各時刻のデータ（１月１１日）
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1時 2時 ３時 ４時
時刻
deg m/s^2
平均酔度
加速度Z
加速度Ｙ
ROLL
PITCH
 
図 4.4.3 各時刻のデータ（１１日） 
 
（4.2.5） 
 
表 4.4.2 １１日の酔い度と加速度 Z、加速度 Yの相関係数 
平均酔度と加速度Ｚ 0.991
平均酔度と加速度Ｙ -0.058
平均酔度と ROLL 0.983
平均酔度と PITCH 0.981
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4.4.2 加速度 RMS値の場合 
 
加速度 RMS値の場合も、下記の式で求められる。 
 
Y cRMS= Yk
2
NE
+1
2
1
NE
– 1
T
YE–Y1
………………（4.4.10）  
ZcRMS= Zk
2
NE
+1
2
1
NE
– 1
T
ZE–Z1
…………………（4.4.11） 
表 4.4.3 １１日の平均酔度、加速度 Z、加速度 Y、ROLL、PITCH 
  平均酔度 Z(RMS値) Ｙ（RMS値）ROLL PITCH 
1 時代 1 0.00384 0.00165 0.205 0.147 
2 時代 1.167 0.0031 0.0012 0.359 0.267 
３時代 1.056 0.00313 0.0011 0.382 0.279 
４時代 1.056 0.0034 0.00058 0.363 0.273 
 
各時刻のデータ（１月１１日）
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1時代 2時代 ３時代 ４時代
時刻
deg m/s^2
平均酔度
Z(RMS値）
Ｙ（RMS値）
ROLL
PITCH
 
図 4.4.4 各時刻のデータ（１１日） 
 
 
 
30分単位で取得したデータと（4.2.1～4.2.4）で求めた平均値や RMS値。相関
係数は、元のデータとほぼ変わらない。 
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１時間に修正するための倍率は、時間帯によって異なったのに、元の値とほぼ
同じである。 
 
Ｚ試験の際の ROLLと PITCHのグラフを掲載する。 
1月11日ROLLとPITCH(1時半～2時）
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1 30 59 88 11
7
14
6
17
5
20
4
23
3
26
2
29
1
32
0
34
9
37
8
40
7
ROLL
PITCH
 
図 4.4.5  1時半～２時の間の軌跡 
1月11日ROLLとPITCH(2時～２時半）
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
1 25 49 73 97 12
1
14
5
16
9
19
3
21
7
24
1
26
5
28
9
31
3
33
7
ROLL
PITCH
 
図 4.4.6 2時～２時半の間の軌跡 
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ROLLとPITCH（2時半～３時）
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1 30 59 88 117 146 175 204 233 262 291 320 349 378
ROLL
PITCH
  
図 4.4.7 2時半～３時の間の軌跡 
 
 
 
4.5 平均酔度と各項目の比較と散布図 
  
 ４日分の平均酔度と ROLLとの関係を示す。ROLLが最も相関が高いが、同
じ日付の範囲内で比較したのでは、判らない事が何か判明しないか、検討する。 
例えば、10日は平均酔度と ROLLが正の相関を取るが、11日は ROLLが減っ
ても平均酔度が同じで、12 日は逆に ROLL が増えても平均酔度が下がる。（午
前８時～午前９時） 
10日                      
  平均酔度 ROLL 
10 時 1.54 0.766 
11 時 2.08 0.922 
12 時 2.15 0.934 
13 時 1.85 1.202 
14 時 1.62 0.289 
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11日   
  平均酔度 ROLL 
９時 1.54 0.804
10 時 1.92 1.432
11 時 1.55 1.26
１２時 1.31 0.996
１３時 1.17 0.818
１４時 1.17 0.703
１５時 1.42 0.839
１６時 1.42 0.817
１７時 1.33 0.808
 
12日（加速度の平均値を取る方法）                 
  平均酔度 ROLL 
8 時 1.33 0.5
9 時 1.17 0.795
10 時 1.08 0.609
11 時 1.17 0.476
12 時 1.25 0.495
13 時 1.17 0.572
1月 11日                        
  平均酔度 ROLL 
１時半 1 0.206
２時 1.111 0.323
２時半 1.167 0.359
３時 1.056 0.372
３時半 1.056 0.378
                   
他の項目と平均酔度との散布図を示す。 
 
時系列の場合は、天候など同じ条件下（航路が平穏で殆ど動揺がなく、誰も船
酔しなかった場合、相関値は 1.0になってしまうはずである）で実験をしている
可能性もある。データの相関が高いのも、条件が同じことが原因とも考えられ
る。散布図は、違う条件下のデータが含まれているか見ることが出来る。異な
る条件の下でも似た結果や高い相関が出るのか、解析することも可能である。
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加速度 Zと加速度 Yに関しては、平均値と RMS値の両方を解析する。 
 
横軸が、各項目（ROLL、PITCH、加速度 Z。加速度 Y）で、単位は前者 deg。
後者がm/s^2である。 
ROLLと平均酔度
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.5 1 1.5 2
ROLL（deg)
平均酔度
平均酔度
    
図 4.5.1 ROLLと平均酔度    
 
内海や近海で航行したにも拘らず、ROLLは 0.2から 1.5の辺りまで、幅広くデ
ータが取れた。        
 
回帰直線の係数を次ページの表を用いて求める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
 
 36 
表 4.5.1  ROLLと平均酔度 
  x(ROLL) y(平均酔度） Ax+B 
1 0.206 1  
2 0.289 1.62  
3 0.323 1.111  
4 0.359 1.167  
5 0.372 1.056  
6 0.378 1.056  
7 0.476 1.17  
8 0.495 1.25  
9 0.5 1.33  
10 0.572 1.17  
11 0.609 1.08  
12 0.703 1.17  
13 0.766 1.54  
14 0.795 1.17  
15 0.804 1.54  
16 0.808 1.33  
17 0.817 1.42  
18 0.818 1.17  
19 0.839 1.42  
20 0.922 2.08  
21 0.934 2.15  
22 0.996 1.31  
23 1.202 1.85  
24 1.26 1.55  
25 1.432 1.92  
 
最小２乗法を用いて、回帰線の係数 A,Bを求める。 
 
 
 
 
 
 
 - 
 
 37 
表 4.5.2 
  x(ROLL) y(平均酔度） x^2 xy 
1 0.206 1 0.042 0.206
2 0.289 1.62 0.084 0.468
3 0.323 1.111 0.104 0.359
4 0.359 1.167 0.129 0.419
5 0.372 1.056 0.138 0.393
6 0.378 1.056 0.143 0.399
7 0.476 1.17 0.227 0.557
8 0.495 1.25 0.245 0.619
9 0.5 1.33 0.250 0.665
10 0.572 1.17 0.327 0.669
11 0.609 1.08 0.371 0.658
12 0.703 1.17 0.494 0.823
13 0.766 1.54 0.587 1.180
14 0.795 1.17 0.632 0.930
15 0.804 1.54 0.646 1.238
16 0.808 1.33 0.653 1.075
17 0.817 1.42 0.667 1.160
18 0.818 1.17 0.669 0.957
19 0.839 1.42 0.704 1.191
20 0.922 2.08 0.850 1.918
21 0.934 2.15 0.872 2.008
22 0.996 1.31 0.992 1.305
23 1.202 1.85 1.445 2.224
24 1.26 1.55 1.588 1.953
25 1.432 1.92 2.051 2.749
Σ 17.675 34.63 14.910 26.122
 
A=0.84、B=0.79という結果を得た。 
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表 4.5.3  
  x(ROLL) y(平均酔度） 0.84x+0.79 {y-(Ax+B)}^2 
1 0.206 1 0.963 0.001 
2 0.289 1.62 1.033 0.345 
3 0.323 1.111 1.061 0.002 
4 0.359 1.167 1.092 0.006 
5 0.372 1.056 1.102 0.002 
6 0.378 1.056 1.108 0.003 
7 0.476 1.17 1.190 0.000 
8 0.495 1.25 1.206 0.002 
9 0.5 1.33 1.210 0.014 
10 0.572 1.17 1.270 0.010 
11 0.609 1.08 1.302 0.049 
12 0.703 1.17 1.381 0.044 
13 0.766 1.54 1.433 0.011 
14 0.795 1.17 1.458 0.083 
15 0.804 1.54 1.465 0.006 
16 0.808 1.33 1.469 0.019 
17 0.817 1.42 1.476 0.003 
18 0.818 1.17 1.477 0.094 
19 0.839 1.42 1.495 0.006 
20 0.922 2.08 1.564 0.266 
21 0.934 2.15 1.575 0.331 
22 0.996 1.31 1.627 0.100 
23 1.202 1.85 1.800 0.003 
24 1.26 1.55 1.848 0.089 
25 1.432 1.92 1.993 0.005 
        1.496 
 
残差平方和は、1.496である。 
上記の係数で回帰直線を引くと、次ページのグラフになる。 
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ROLLと平均酔度の回帰直線
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.5 1 1.5 2
ROLL(deg)
平均酔度
平均酔度
0.84x+0.79 
 
図 4.5.2  ROLLと平均酔度の回帰直線 
 
PITCHと平均酔度
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PITCH（deg)
平均酔度
 
図 4.5.3 PITCHと平均酔度 
 
PITCHは、0.1から 0.55辺りまでは、幅広くデータが取れているが、ROLLと
比べて、散布の範囲が狭い。 
 
 
今度は、PITCHと平均酔度に関して、回帰直線と残差平方和を求める。 
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表 4.5.4  
x(ＰＩＴＣＨ） y(平均酔度） Ax+B 
0.073 2.08  
0.11 1.54  
0.148 1  
0.215 1.33  
0.243 1.17  
0.248 1.17  
0.249 1.33  
0.255 1.111  
0.26 1.31  
0.26 1.17  
0.267 1.167  
0.272 1.25  
0.272 1.056  
0.277 1.056  
0.287 1.08  
0.289 1.17  
0.292 1.17  
0.3 1.42  
0.357 1.85  
0.369 2.15  
0.376 1.42  
0.41 1.54  
0.441 1.62  
0.485 1.55  
0.532 1.92  
 
最小２乗法を用いて、回帰直線の係数、A、Ｂを求める。 
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表 4.5.4   
  x(ＰＩＴＣＨ） y(平均酔度） x^2 xy 
1 0.073 2.08 0.005 0.152
2 0.11 1.54 0.012 0.169
3 0.148 1 0.022 0.148
4 0.215 1.33 0.046 0.286
5 0.243 1.17 0.059 0.284
6 0.248 1.17 0.062 0.290
7 0.249 1.33 0.062 0.331
8 0.255 1.111 0.065 0.283
9 0.26 1.31 0.068 0.341
10 0.26 1.17 0.068 0.304
11 0.267 1.167 0.071 0.312
12 0.272 1.25 0.074 0.340
13 0.272 1.056 0.074 0.287
14 0.277 1.056 0.077 0.293
15 0.287 1.08 0.082 0.310
16 0.289 1.17 0.084 0.338
17 0.292 1.17 0.085 0.342
18 0.3 1.42 0.090 0.426
19 0.357 1.85 0.127 0.660
20 0.369 2.15 0.136 0.793
21 0.376 1.42 0.141 0.534
22 0.41 1.54 0.168 0.631
23 0.441 1.62 0.194 0.714
24 0.485 1.55 0.235 0.752
25 0.532 1.92 0.283 1.021
Σ 7.287 34.63 2.391 10.343
 
A=3.76、Ｂ=0.18という結果を得た。 
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表 4.5.5   
x(ＰＩＴＣＨ） y(平均酔度） 3.76x+0.18 {y-(3.76*x+0.18)}^2 
0.073 2.08 0.454 2.642
0.11 1.54 0.594 0.896
0.148 1 0.736 0.069
0.215 1.33 0.988 0.117
0.243 1.17 1.094 0.006
0.248 1.17 1.112 0.003
0.249 1.33 1.116 0.046
0.255 1.111 1.139 0.001
0.26 1.31 1.158 0.023
0.26 1.17 1.158 0.000
0.267 1.167 1.184 0.000
0.272 1.25 1.203 0.002
0.272 1.056 1.203 0.022
0.277 1.056 1.222 0.027
0.287 1.08 1.259 0.032
0.289 1.17 1.267 0.009
0.292 1.17 1.278 0.012
0.3 1.42 1.308 0.013
0.357 1.85 1.522 0.107
0.369 2.15 1.567 0.339
0.376 1.42 1.594 0.030
0.41 1.54 1.722 0.033
0.441 1.62 1.838 0.048
0.485 1.55 2.004 0.206
0.532 1.92 2.180 0.068
      4.751
 
残差平方和は、4.751である。 
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PITCHと平均酔度の回帰直線
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.2 0.4 0.6
PITCH(deg)
平均酔度
平均酔度
3.76x+0.18
 
図 4.5.4  PITCHと平均酔度の回帰直線 
 
ROLLと平均酔度の回帰直線の傾きは 0.84, PITCHの場合は 3.76、明らかに
傾きが大きく、残差平方和は ROLLは 1.496、PITCHは 4.751. 
明らかに、PITCHの方が回帰直線より離れた場所に点が散らばっている。 
つまり、PITCHの方が平均酔度とは、相関が少ない。 
 
加速度Ｚ(RMS値）と平均酔度
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2
加速度Ｚ（RMS値）(m/s^2)
平均酔度
 
図 4.5.5 加速度 Z（RMS値）と平均酔度 
 
PITCHの場合以上に、もっと範囲が限定されている。0.0031～0.0039や 0.171
～0.178の辺りに一直線に並ぶ形になり、偏った範囲内の動揺しか無かったのが
判る。 
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加速度Ｚと平均酔度
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2
加速度Ｚ（m/s^2)
平均酔度
 
図 4.5.6 加速度Ｚと平均酔度 
 
図１５、図１６を見れば、加速度Ｚは平均値もRMS値も、0.0028～0.0034や 0.171
～0.178の辺りに限られている。短期間で内航だった事が原因である。外洋なら
もっと様々な値が出たと予想される。 
 
加速度Ｙと平均酔度
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図 4.5.7 加速度Ｙと平均酔度  
 
加速度 Yが負の場合は、負の相関係数が得られる事が判る。 
この回もデータの範囲が－ 0.001から 0.0015の辺りに限定されて、内海や近海 
の航行パターンと判る。    
 - 
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加速度Ｙ（RMS値）と平均酔度
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 図 4.5.8 加速度Ｙ（RMS値）と平均酔度                 
 
RMS 値を取れば、上記と比べてもっと範囲が限定される（0.001 から 0.0017
の辺り）のが判る。やはり今回は、内海や近海のパターンが見られる。 
 
4.6  考察 
 
第 2章、第 3章では、30分もしくは、１時間単位でデータを区切る方が、平常
時と Z 試験等、動揺の激しさと酔度に差が出るかと、沿岸航海や小規模航海で
も、水産大学の実験と同じ傾向が出るか、問題提起をしたが、10日は 11時の最
初の実験の時間に、平均酔度が急激に上昇し、２度目の実験（13時半頃）には、
ROLLが急激に上昇する。11日目は、Z試験の時間（10時半頃）に、平均酔度
も ROLLも PITCHも上昇している。1月１１日に関しても、Z試験の時間（14
時半～15時）に、平均酔度も ROLLも PITCHも若干、上昇するので、平常時
と Z試験の時では、動揺の激しさと酔度に差が出ると判明した。 
更に、ROLLと PITCHと平均酔度の関係は、少なくとも回帰直線を導き出せる
程度に、相関があると判った点で、水産大学の実験と同じ傾向は、確認できた。 
 
 
 
 
 
 - 
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第５章 動揺台による揺れの再現 
 
5.1   動揺台による揺れの再現 
5.1.1 動揺台の基本機能確認 
動揺台の受入れ形式に合わせて、揺れに関する航海環境の再現を行うに先立
って、動揺台の指令値と実際の傾きの対応を確認する。 
これは、カタログで基本性能を知る事が出来るが、実測して確認した。ティル
ト・メーター（TOP技研株式会社製）で測定し、以下の関係が得られた。 
 
表 5.1.1 入力値と動揺台の傾き   
x（指令値） y（ティルト値）Ax+B 
0.0 0.0  
0.1 6.0  
0.2 11.0  
0.3 17.0  
0.4 23.0  
 
最小２乗法で回帰線の係数、A、Bを求める。 
表 5.1.2 
∑x ∑ｙ ∑x＾２ ∑xy 
0.0 0.0       0.0 0.0
0.1 6.0 0.01 0.06
0.2 11.0 0.04 0.44
0.3 17.0 0.09 1.53
0.4 23.0 0.16 3.68
1 57.0 0.3 17.1
 
A＝５７、B＝０という結果が出た。 
表 5.1.3 
x（指令値） y（ティルト値）５７x 
0 0 0
0.1 6.0 5.7
0.2 11.0 11.4
0.3 17.0 17.1
0.4 23.0 22.8
 - 
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最小２乗法
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図 5.1.1 指定値とティルト値の対応（最小２乗法による直線当てはめを行っている） 
 
若干、1／57との差があるが、指令値 0.1辺り、動揺台角度変化値６で、オフセ
ットはなく、線形性も良好である。汐路丸の 0.1degは、動揺台では６degに相
当する。 
従って、係数は１／60 となる。（仕様書によると、「動揺台の傾きは１７deg が
限界」で、23度まで調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
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5.1.2  データ型式の変換 
 
実船で得られる ROLL や PITCH のデータは、エクセルファイルの形式になっ
ているが、その項目順は動揺台のものとは異なり、サンプル間隔も異なる。従
って、これらを適合するようにする必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.1.2 動揺台画面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7  汐路丸航行データ LOG 
 
MMS_DATA_FILE_R01
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0.002741 0 0
2 0 0 0 0 0.00548 0 0
3 0 0 0 0 0.008212 0 0
4 0 0 0 0 0.010937 0 0
5 0 0 0 0 0.013651 0 0
6 0 0 0 0 0.016352 0 0
7 0 0 0 0 0.019037 0 0
8 0 0 0 0 0.021702 0 0
9 0 0 0 0 0.024347 0 0
10 0 0 0 0 0.026967 0 0
11 0 0 0 0 0.02956 0 0
12 0 0 0 0 0.032125 0 0
13 0 0 0 0 0.034658 0 0
14 0 0 0 0 0.037156 0 0
15 0 0 0 0 0.039618 0 0
16 0 0 0 0 0.042041 0 0
17 0 0 0 0 0.044422 0 0
18 0 0 0 0 0.04676 0 0
19 0 0 0 0 0.049051 0 0
20 0 0 0 0 0.051294 0 0
(時間コード時間 船速 船首方位 指令舵角１指令舵角２cpp応答 舵角応答 B／T応答 S／T応答 加速度Z 加速度Y ROLL PITCH dROLL
100913 408 9.866666 170.42 0.107448 -40 9.468863 -0.40049 0.506716 -2.05128 0.191209 0.000122 1.216117 0.021978 1.318681
100914 408.5 9.843223 170.42 0.107448 -40 9.395603 -0.40049 0.653236 -2.63736 0.183883 0.000855 0.542125 0.842491 1.514042
100914 409 9.81978 170.3272 0.068376 -40 9.395603 -0.5177 0.665446 -3.22344 0.178022 0.000366 0.180708 1.472528 1.025641
100915 409.5 9.81978 170.3272 0.04884 -40 9.395603 -0.5177 0.653236 -2.05128 0.174115 0.004029 -0.0928 1.594628 0.732601
100915 410 9.843223 170.3272 0.087912 -40 9.395603 -0.47863 0.653236 -2.63736 0.171673 0.002808 -0.07326 1.247863 0.04884
100916 410.5 9.866666 170.2344 0.107448 -40 9.468863 -0.43956 0.665446 -2.05128 0.169719 0.000366 0.200244 0.588523 -0.43956
100916 411 9.843223 170.3272 0.087912 -40 9.249083 -0.55678 0.677656 -2.63736 0.169231 -0.00134 0.620269 -0.1685 -0.63492
100917 411.5 9.866666 170.42 0.087912 -40 9.395603 -0.47863 0.653236 -3.22344 0.168254 0.001832 1.040293 -0.82784 -0.53724
100917 412 9.796337 170.5128 -0.10745 -40 9.542123 -0.59585 0.775336 -2.63736 0.182906 0.000366 1.294261 -1.23321 -0.14652
100918 412.5 9.74945 170.5128 -0.14652 -40 9.249083 -0.59585 0.689866 -2.63736 0.18779 -0.00256 1.225885 -1.1746 0.830281
100918 413 9.772894 170.3272 -0.04884 -40 9.468863 -0.67399 0.689866 -2.63736 0.190232 -0.00281 0.893773 -0.40781 0.927961
100919 413.5 9.726007 170.2344 -0.04884 -40 9.615383 -0.67399 0.689866 -3.80952 0.192186 0.00232 0.727717 0.720391 0.43956
100919 414 9.74945 170.2344 0.107448 -40 9.395603 -0.55678 0.641026 -2.63736 0.18486 0.003053 0.630037 1.697192 0.34188
100920 414.5 9.679121 170.3272 0.107448 -40 9.542123 -0.5177 0.665446 -2.63736 0.162882 0.002076 0.727717 1.946276 -0.14652
100920 415 9.679121 170.42 0.068376 -40 9.322343 -0.55678 0.677656 -2.05128 0.165812 0.004274 1.030525 1.203907 -0.34188
100921 415.5 9.585348 170.5128 0.087912 -40 9.395603 -0.59585 0.689866 -2.63736 0.173626 -0.00037 1.284493 -0.11966 -0.34188
100921 416 9.632234 170.5128 -0.0293 -40 9.542123 -0.63492 0.689866 -1.4652 0.184371 0.000366 1.235653 -1.18926 0.34188
100922 416.5 9.726007 170.3272 -0.00977 -40 9.395603 -0.5177 0.665446 -2.63736 0.194139 -0.00403 0.923077 -1.40415 1.025641
100922 417 9.726007 170.42 0.068376 -40 9.468863 -0.63492 0.641026 -2.63736 0.191697 -0.00159 0.581197 -0.64713 0.927961
100923 417.5 9.538461 170.3272 0.068376 -40 9.468863 -0.59585 0.677656 -2.05128 0.176557 0.000122 0.46398 0.573871 0.43956
100923 418 9.608791 170.3272 0.087912 -40 9.468863 -0.59585 0.653236 -2.63736 0.170208 0.002076 0.532357 1.53602 0.2442
100924 418.5 9.538461 170.6056 0.107448 -40 9.322343 -0.63492 0.677656 -2.63736 0.162882 0.004029 0.737485 1.73138 -0.14652
100924 419 9.491575 170.6056 -0.10745 -40 9.395603 -0.59585 0.677656 -2.05128 0.165812 0.002564 0.913309 1.174603 -0.04884
100925 419.5 9.515018 170.6984 -0.08791 -40 9.395603 -0.59585 0.702076 -3.22344 0.17265 0.002564 0.874237 0.300366 0.2442
100925 420 9.538461 170.6056 -0.2442 -40 9.542123 -0.63492 0.689866 -2.05128 0.182418 0.000855 0.776557 -0.53968 0.14652
100926 420.5 9.538461 170.5128 -0.22466 -40 9.395603 -0.67399 0.665446 -2.63736 0.188767 -0.00134 0.727717 -0.99878 0.2442
100926 421 9.538461 170.5128 -0.26374 -40 9.395603 -0.79121 0.653236 -2.05128 0.182418 -0.0011 0.708181 -1.02808 0.14652
100927 421.5 9.632234 170.5128 -0.26374 -40 9.395603 -0.67399 0.677656 -2.05128 0.186813 0.000855 0.864469 -0.62271 0.04884
100927 422 9.561905 170.3272 -0.12698 -40 9.395603 -0.71307 0.653236 -3.22344 0.179976 -0.00037 0.835165 0.041514 0.537241
100928 422.5 9.538461 170.3272 -0.12698 -40 9.468863 -0.75214 0.653236 -2.05128 0.170696 0.000366 0.757021 0.832723 0.537241
100928 423 9.444688 170.3272 0.009768 -40 9.395603 -0.71307 0.641026 -2.05128 0.162393 0.001099 0.747253 1.330891 0.34188
100929 423.5 9.655677 170.5128 -0.00977 -40 9.395603 -0.63492 0.653236 -3.22344 0.165324 0.003053 0.874237 1.311355 0.14652
100929 424 9.679121 170.6984 -0.18559 -40 9.468863 -0.75214 0.677656 -2.63736 0.169719 0.002564 0.932845 0.778999 0.2442
100930 424.5 9.632234 170.6984 -0.20513 -40 9.395603 -0.83028 0.665446 -2.63736 0.178022 0.00232 0.932845 0.070818 0.34188
100930 425 9.655677 170.5128 -0.16606 -40 9.468863 -0.59585 0.616606 -2.63736 0.180464 -0.00012 0.796093 -0.45665 0.830281
100931 425.5 9.74945 170.3272 -0.16606 -40 9.249083 -0.75214 0.653236 -2.63736 0.182418 -0.00134 0.405372 -0.55434 0.927961
100931 426 9.702564 170.42 -0.04884 -40 9.395603 -0.71307 0.677656 -2.63736 0.176068 -0.00232 0.31746 -0.25153 0.14652
100932 426.5 9.655677 170.3272 -0.0293 -40 9.542123 -0.71307 0.665446 -2.05128 0.179487 0.001832 0.708181 0.23199 -0.92796
100932 427 9.726007 170.5128 -0.06838 -40 9.395603 -0.67399 0.702076 -2.63736 0.169719 -0.00061 1.216117 0.539683 -0.63492
 - 
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航海環境の再現は、理想的には多項目に亘るが、本研究の前半で判明したよう
に、ROLLと PITCHが重要であること、加速度は観測上は小さかったことから、
再現しない。これで船酔に関する再現としては、十分と考えている。 
 
現在、項目順の変更はデータをコピー＆ペーストすることで行っている。また、
サンプリング間隔は実船が 0.5秒または１秒間隔であるのに対し、動揺台は 0.05
秒間隔である。そこで次式によって、線形補完する。 
f x  f 1x  x  1x * f 2x  f 1x ^ `
2x  1x     (5.1.1) ※注１） 
｛f(x2)－ f(ｘ1)}／（ ）が拡大する倍率で、f(ｘ1)が起点で、特定の点ｘは、起点
から（x－ ｘ1）だけずれるが、拡大した点は、起点からのずれに倍率をかけた値
を f(ｘ1)に足したと定義した点で、線形補間が為されている点である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
図 5.1.3  線形補完 
 
 
 
 
 
INDEX()+MOD()*0.1*(INDEX()-INDEX())  (5.1.2)  ※注２） 
 
 - 
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5.1.3 データの線形補完（ROLL、PITCH） 
 
表 5.1.4  データの拡大（ROLL、PITCH） 
  ROLL ROL*(1/57)   PITCH PIT*(1/57)   
0 2.866911 0.0502967  1.60928 0.028233  
1 2.192918 0.0384722  2.190476 0.0384294  
2 1.616606 0.0283615  1.887668 0.033117  
3 1.206349 0.021164  0.774115 0.013581  
4 1.245421 0.0218495  -0.57876 -0.010154  
5 1.616606 0.0283615  -1.44811 -0.025405  
2.398046 0.042071  -1.61905 -0.028404  
7 3.423687 0.0600647  -0.86691 -0.015209  
8 4.517704 0.079258  0.315018 0.0055266  
9 5.230769 0.0917679  1.228327 0.0215496  
10 5.338217 0.0936529 0.0502967 1.531136 0.026862 0.028233
11 5.260073 0.092282 0.0491142 1.174603 0.0206071 0.0292526
12 4.634921 0.0813144 0.0479318 0.28083 0.0049268 0.0302723
13 3.452991 0.0605788 0.0467494 -0.63736 -0.011182 0.0312919
14 2.554335 0.0448129 0.0455669 -1.116 -0.019579 0.0323116
15 1.577534 0.027676 0.0443845 -0.91087 -0.01598 0.0333312
16 0.854701 0.0149948 0.043202 -0.15873 -0.002785 0.0343508
17 0.405372 0.0071118 0.0420196 0.715507 0.0125528 0.0353705
18 0.483516 0.0084827 0.0408371 1.257631 0.0220637 0.0363901
19 1.079365 0.0189362 0.0396547 1.238095 0.021721 0.0374098
20 1.870574 0.0328171 0.0384722 0.715507 0.0125528 0.0384294
21 2.984127 0.0523531 0.0374612 0.026862 0.0004713 0.0378982
22 3.90232 0.0684618 0.0364501 -0.49573 -0.008697 0.0373669
23 4.713065 0.0826854 0.035439 -0.66178 -0.01161 0.0368357
24 4.996337 0.087655 0.034428 -0.57387 -0.010068 0.0363044
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5.1.4 データの線形補完（ROLL、PITCH）グラフ 
 
上記の表をグラフにすると、以下になる。 
汐路丸ROLL拡大
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
番号
ROL*(1/57)
拡大ROLL
 
図 5.1.4  データの拡大（ROLL） 
 
汐路丸ROLL拡大
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
番号
ROL*(1/57)
拡大ROLL
 
図 5.1.5 データの拡大（ROLL）（説明） 
 
 - 
 
 52 
汐路丸PITCH拡大
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99
番号
PIT*(1/57)
拡大PITCH
 
図 5.1.6  データの拡大 (PITCH) 
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5.2 映像の再現 
 
エクセルは、最大で行数が 65536 行で、動揺台は 0.05 秒間隔なので、20 行
が１秒に該当して、約 3276秒（54分 36秒）、即ち１時間程度が限界である。 
0分から 60分まで、被験者に酔度（５段階評価）を記入してもらい、ROLLや
PITCH等、統計量が大きい場所との相関を比べる。 
 
５段階評価 １全く酔わない。２少し不快、仕事できた ３不快、吐き気仕事
つらい ４嘔吐、仕事何とかできた ５嘔吐、寝込む 
 
被験者には、映像がなく、動揺台を揺らせた場合に、酔った時刻と段階を記入
してもらう。そして、以下の映像を見て、同じ条件下で動揺台を揺らせて、再
度酔った時刻と段階と、どの映像を見たか選んでもらう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.2.1 船の舳先 
 
図 5.2.2  船橋（ブリッジ）                                                                                                                                                                                                       
 - 
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図 5.2.3  広い窓から見た光景（ブイ） 
 
図 5.2.4  他船の通過の光景 
                  
図 5.2.5   丸窓から見た他船の通過 
 - 
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第 6章 結論 
 
6.1  結論 
 
第１章で、「最終目的は、論文の検証の確認に止まらず、将来の航海の予測を立
てる指針として、役立つ結果を残すこと」と書いたが、どの程度達成したか、
各章毎にまとめた。 
第２章、第 3章では、30分もしくは、１時間単位でデータを区切る方が、平常
時と Z 試験等、動揺の激しさと酔度に差が出るかと、沿岸航海や小規模航海で
も、水産大学のケースと同じ傾向が出るかを問題提起したが、第４章では、3日
間、晴天で海が穏やかで、平常時と Z 試験では、動揺の激しさや酔度にも、明
確な差が出ると判明し、酔度と ROLL や PITCＨとの相関は、回帰直線を導き
出せる程度に強いと確認できた。 
第４章後半では、小規模航海で、30 分未満を１時間に拡大補完した場合と、
ROLLや PITCH、酔度との相関係数はほぼ変わらないと判明した。 
第 5 章では、データを拡大補完して、汐路丸の動揺を再現したが、やはり動揺
台でも、同じ傾向が見られると予想される。 
第１章の最終目的は、論文の検証に関しては、到達したので、半分は達成した
と言える。将来の航海の予測に関しては、課題である。 
 
 
6.2  今後の課題  
 
加速度の時間微分、周波数分析など、平均酔度との相関を調べる段階まで到
達すると同時に、研究の狙いとしては、船酔の解析に必要十分な実船環境の再
現を試みたいが、角度（限界あり）の再現により船酔が再現できることは、実
船のデータから予測できる。本研究では、実際の実験で確かめるには至ってい
ないので、今後の課題とする。加速度については一般に再現は難しい。しかし、
本研究における実船データの範囲では、加速度がほとんどない状態で、船酔が
起っているので、その限りにおいては、加速度の再現は必ずしも必要ではない。
一般には課題であるが、今後の研究を待つ。 
 
 
 
 
 
 - 
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付録 
船の動揺の種類 
 
船の動揺の種類を、X軸、Y軸、Z軸方向の併進運動と、回転運動に分けて、酔
度に影響を及ぼす、以下の揺れを上手に説明した、※注 3) 共同研究者の論文を
引用した。 
 
ROLL(横揺れ)  船の側面方向に回転する形の揺れ 
PITCH（縦揺れ）舳先から船尾がシーソーみたいに上下運動をする揺れ 
YAW（上下揺れ）船の重心を貫く垂線を中心に、舳先と船尾が回転する揺れ 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
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没入型装置 仮想現実環境で、臨場感を体験するための装置。立体表示装置に
動揺台（６軸式油圧で上下前後左右に移動する）が附属する。大型スクリーン
によって、動画を用いて船上で撮影した景色を映し出し、動揺台で船の動揺を
再現して、航海の疑似体験する事も可能である。視覚に加えて、体感で影響の
シミュレートを行えるので、実船の動揺の再現や船酔の疑似体験など、実験に
も使えるメリットがある。 
※注 4) 共同研究者の論文引用 本文文献末尾参照 
 
没入装置 
 本研究で使用した本学没入型表示装置の立体表示装置、モーションベースに
ついて 
  
  本学の没入型表示装置は下のように、大型スクリーンと動揺台によっ
て構成されている。以下では、各々の仕様を上げる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.7 没入型表示装置 
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東京海洋大学・海洋工学部所属練習船・汐路丸 
 
船内には制御システム ARCNET等、最新機器を搭載している。 
 
総トン数：425t 
全長：49:9m 
航海速力：14.1ノット 
東京海洋大学海洋科学部所属練習船HPから引用 
 
図 2.2  汐路丸船内配置図（「汐路丸（一般配置図）」より引用）
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www.e.kaiyodai.ac.jp/dept/ship2-1.htm  
船内制御システム ARCNET システムについて ※注 5) 
 これは、汐路丸で使用されている、リアルタイム型実船用制御分散処理シス
テムで、実船（汐路丸）に対して、リアルタイムに、数台の PCで分散処理をし
て制御を行うものである。本システムは、各センサ・アクチュエータからのフ
ィードバック、制御指令値の出力、時間管理を制御用入出力サーバが行い、制
御演算用 PCはネットワークにより連接し、制御演算のみを行うだけでリアルタ
イム制御を可能とする。   
図 4.1 ARCNET システム図(1) 
 
図 4.2  ARCNET システム図(2) 
 
 - 
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図 4.3  YEWMAC 分散型システム 
YEWMAC システム、研究室、船体運動計測器データを ARCNET システムにて、本研
究計測データとして収集する。 
 
船体運動計測装置について 
本研究では汐路丸に備えつけてある、FOG 姿勢計測装置(JCS7402-A)を利用し
た。FOG 姿勢計測装置(JCS7402-A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
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図 4.4  FOG 姿勢計測装置 
特長 FOGと加速度計を使用したストラップダウン型の3軸姿勢角センサ  
    ● 3 軸計測  
    ● 運動姿勢計測が可能  
    ● 水平面を基準とした相対方位角出力が可能 
一般仕様 
表 4.3  FOG 姿勢計測装置仕様 
項目 単位 仕様値 
計
測
範
囲 
ﾟ 
アナログ：±90 
デジタル：Roll：±180 
Pitch：±90 
姿
勢
角 
精
度 
ﾟ 
アナログ：±0.2+入力角の 1%  
デジタル：±0.2+入力角の 1% +0.2° 
計
測
範
囲 
m/s2 ±19.6 加
速
度 
精
度 
m/s2 デジタル：±0.1 
計
測
範
囲 
°/s ±100 角
速
度 
精
度 
°/s デジタル：±0.1 
電源電圧 V DC +24 
消費電流 A 1.0(MAX) 
出力形態 ― アナログ/デジタル 
概略寸法 
(W×D
×H) 
mm 
170×170×139 
 - 
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図 4.5 動揺計測定義 
FOG 姿勢計測装置(JCS7402-A)によって、本研究で必要な動揺データの計測は
十分に行うことが出来ると考えられる。 
 
ARCNETデータ表示画面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.6 海洋 BB 船上サーバ 
 - 
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画面に表示された動揺計測値の時間的な変化を、下記の LOG として記録した。
（平均値や RMS値は、これを元に算出した） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7  汐路丸航行データ LOG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.8 汐路丸制御システム 
(時間コード時間 船速 船首方位 指令舵角１指令舵角２cpp応答 舵角応答 B／T応答 S／T応答 加速度Z 加速度Y ROLL PITCH dROLL
100913 408 9.866666 170.42 0.107448 -40 9.468863 -0.40049 0.506716 -2.05128 0.191209 0.000122 1.216117 0.021978 1.318681
100914 408.5 9.843223 170.42 0.107448 -40 9.395603 -0.40049 0.653236 -2.63736 0.183883 0.000855 0.542125 0.842491 1.514042
100914 409 9.81978 170.3272 0.068376 -40 9.395603 -0.5177 0.665446 -3.22344 0.178022 0.000366 0.180708 1.472528 1.025641
100915 409.5 9.81978 170.3272 0.04884 -40 9.395603 -0.5177 0.653236 -2.05128 0.174115 0.004029 -0.0928 1.594628 0.732601
100915 410 9.843223 170.3272 0.087912 -40 9.395603 -0.47863 0.653236 -2.63736 0.171673 0.002808 -0.07326 1.247863 0.04884
100916 410.5 9.866666 170.2344 0.107448 -40 9.468863 -0.43956 0.665446 -2.05128 0.169719 0.000366 0.200244 0.588523 -0.43956
100916 411 9.843223 170.3272 0.087912 -40 9.249083 -0.55678 0.677656 -2.63736 0.169231 -0.00134 0.620269 -0.1685 -0.63492
100917 411.5 9.866666 170.42 0.087912 -40 9.395603 -0.47863 0.653236 -3.22344 0.168254 0.001832 1.040293 -0.82784 -0.53724
100917 412 9.796337 170.5128 -0.10745 -40 9.542123 -0.59585 0.775336 -2.63736 0.182906 0.000366 1.294261 -1.23321 -0.14652
100918 412.5 9.74945 170.5128 -0.14652 -40 9.249083 -0.59585 0.689866 -2.63736 0.18779 -0.00256 1.225885 -1.1746 0.830281
100918 413 9.772894 170.3272 -0.04884 -40 9.468863 -0.67399 0.689866 -2.63736 0.190232 -0.00281 0.893773 -0.40781 0.927961
100919 413.5 9.726007 170.2344 -0.04884 -40 9.615383 -0.67399 0.689866 -3.80952 0.192186 0.00232 0.727717 0.720391 0.43956
100919 414 9.74945 170.2344 0.107448 -40 9.395603 -0.55678 0.641026 -2.63736 0.18486 0.003053 0.630037 1.697192 0.34188
100920 414.5 9.679121 170.3272 0.107448 -40 9.542123 -0.5177 0.665446 -2.63736 0.162882 0.002076 0.727717 1.946276 -0.14652
100920 415 9.679121 170.42 0.068376 -40 9.322343 -0.55678 0.677656 -2.05128 0.165812 0.004274 1.030525 1.203907 -0.34188
100921 415.5 9.585348 170.5128 0.087912 -40 9.395603 -0.59585 0.689866 -2.63736 0.173626 -0.00037 1.284493 -0.11966 -0.34188
100921 416 9.632234 170.5128 -0.0293 -40 9.542123 -0.63492 0.689866 -1.4652 0.184371 0.000366 1.235653 -1.18926 0.34188
100922 416.5 9.726007 170.3272 -0.00977 -40 9.395603 -0.5177 0.665446 -2.63736 0.194139 -0.00403 0.923077 -1.40415 1.025641
100922 417 9.726007 170.42 0.068376 -40 9.468863 -0.63492 0.641026 -2.63736 0.191697 -0.00159 0.581197 -0.64713 0.927961
100923 417.5 9.538461 170.3272 0.068376 -40 9.468863 -0.59585 0.677656 -2.05128 0.176557 0.000122 0.46398 0.573871 0.43956
100923 418 9.608791 170.3272 0.087912 -40 9.468863 -0.59585 0.653236 -2.63736 0.170208 0.002076 0.532357 1.53602 0.2442
100924 418.5 9.538461 170.6056 0.107448 -40 9.322343 -0.63492 0.677656 -2.63736 0.162882 0.004029 0.737485 1.73138 -0.14652
100924 419 9.491575 170.6056 -0.10745 -40 9.395603 -0.59585 0.677656 -2.05128 0.165812 0.002564 0.913309 1.174603 -0.04884
100925 419.5 9.515018 170.6984 -0.08791 -40 9.395603 -0.59585 0.702076 -3.22344 0.17265 0.002564 0.874237 0.300366 0.2442
100925 420 9.538461 170.6056 -0.2442 -40 9.542123 -0.63492 0.689866 -2.05128 0.182418 0.000855 0.776557 -0.53968 0.14652
100926 420.5 9.538461 170.5128 -0.22466 -40 9.395603 -0.67399 0.665446 -2.63736 0.188767 -0.00134 0.727717 -0.99878 0.2442
100926 421 9.538461 170.5128 -0.26374 -40 9.395603 -0.79121 0.653236 -2.05128 0.182418 -0.0011 0.708181 -1.02808 0.14652
100927 421.5 9.632234 170.5128 -0.26374 -40 9.395603 -0.67399 0.677656 -2.05128 0.186813 0.000855 0.864469 -0.62271 0.04884
100927 422 9.561905 170.3272 -0.12698 -40 9.395603 -0.71307 0.653236 -3.22344 0.179976 -0.00037 0.835165 0.041514 0.537241
100928 422.5 9.538461 170.3272 -0.12698 -40 9.468863 -0.75214 0.653236 -2.05128 0.170696 0.000366 0.757021 0.832723 0.537241
100928 423 9.444688 170.3272 0.009768 -40 9.395603 -0.71307 0.641026 -2.05128 0.162393 0.001099 0.747253 1.330891 0.34188
100929 423.5 9.655677 170.5128 -0.00977 -40 9.395603 -0.63492 0.653236 -3.22344 0.165324 0.003053 0.874237 1.311355 0.14652
100929 424 9.679121 170.6984 -0.18559 -40 9.468863 -0.75214 0.677656 -2.63736 0.169719 0.002564 0.932845 0.778999 0.2442
100930 424.5 9.632234 170.6984 -0.20513 -40 9.395603 -0.83028 0.665446 -2.63736 0.178022 0.00232 0.932845 0.070818 0.34188
100930 425 9.655677 170.5128 -0.16606 -40 9.468863 -0.59585 0.616606 -2.63736 0.180464 -0.00012 0.796093 -0.45665 0.830281
100931 425.5 9.74945 170.3272 -0.16606 -40 9.249083 -0.75214 0.653236 -2.63736 0.182418 -0.00134 0.405372 -0.55434 0.927961
100931 426 9.702564 170.42 -0.04884 -40 9.395603 -0.71307 0.677656 -2.63736 0.176068 -0.00232 0.31746 -0.25153 0.14652
100932 426.5 9.655677 170.3272 -0.0293 -40 9.542123 -0.71307 0.665446 -2.05128 0.179487 0.001832 0.708181 0.23199 -0.92796
100932 427 9.726007 170.5128 -0.06838 -40 9.395603 -0.67399 0.702076 -2.63736 0.169719 -0.00061 1.216117 0.539683 -0.63492
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